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第 1 章 緒 言 
 1.1 研究の背景 
  1.1.1 高度な石油精製プロセスによる重質燃料の劣質化 
  1.1.2 ボイラ燃焼における NOx・ばいじんの低減の両立ニーズ 
  1.1.3 重質燃料の燃焼の課題 
  1.1.4 ボイラ用二流体噴射弁に関する従来研究 
 1.2 研究の目的 
1.2.1 燃料の微粒化による排気特性の改善 
1.2.2 噴霧旋回流動の制御による保炎性の改善 
  1.2.3 論文の構成 
 
第 2 章 二流体噴射弁の微粒化機構 
 2.1 はじめに 
 2.2 噴孔内の気液二相流動 
  2.2.1 可視化実験装置および実験条件 
  2.2.2 気液二相流動の形態 
 2.3 環状液膜流の気液二相流動 
 2.3.1 気液界面の変動 
 2.3.2 波の分裂と噴流の変動 
  2.3.3 気液界面不安定性の詳細解析 
 2.4 噴霧の影響因子 
 2.5 まとめ 
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第 3 章 内部混合型二流体噴射弁の制御因子 
 3.1 はじめに 
 3.2 内部混合型二流体噴射弁の噴霧実験装置 
 3.3 混合室内部の二相流の分類 
3.4 混合室圧力と気液比が平均粒径に及ぼす影響 
3.5 液体の粘性が粒径分布に及ぼす影響 
 3.6 まとめ 
 
第 4 章 内部混合型多孔二流体噴射弁の改良 
 4.1 はじめに 
 4.2 微粒化メカニズムと設計上の着眼点 
 4.3 内部混合型多孔二流体噴射弁の気液衝突方式の改良 




  4.4.4 噴孔部の気液流量の変動 
4.4.5 噴孔部の偏流の改善 
4.5 微粒化特性 
  4.5.1 多孔二流体噴射弁実験装置および方法 
  4.5.2 均一な環状流による粒径の縮小 
  4.5.3 噴流の高速変動 




第 5 章 実機スケールバーナの保炎性と排気特性の改善 
 5.1 はじめに 
 5.2 スワラの課題と改善の狙い 
 5.3 燃焼用空気と噴霧の数値解析 
  5.3.1 スワラの再循環流 
  5.3.2 噴霧液滴の飛跡 
 5.4 噴霧液滴の速度分布計測 
  5.4.1 噴霧液滴群の分散範囲 
  5.4.2 液滴の 3次元速度 
 5.5 燃焼試験による検証 
5.5.1 噴霧旋回流動制御による保炎性の改善 
  5.5.2 着火部の火炎温度変動 
  5.5.3 燃料の微粒化と噴霧旋回流動制御による排気特性の改善 
 5.6 まとめ 
 








d  exit orifice diameter (mm) 
Fr  Froude number of two phase flow  (-) 
GLR  Gas to liquid mass ratio  (-) 
ṁ  mass flow rate  (g/s) 
Oh Ohnezorge number  (-) 
p  operating pressure  (MPa) 
PDA  Phase Doppler Anemometry 
Q  volumetric flow rate  (m3/s) 
F  volume fraction (-) 
f  wave frequency (Hz) 
q momentum flux ratio (-) 
u velocity  (m/s) 
r  radial distance from spray axis  (mm) 
R swirler diameter  (mm) 
Re Reynolds number (-) 
S swirl number  (-) 
SMD  Sauter Mean Diameter  (μm) 
We Weber number of nozzle  (-) 
x  axial distance from the exit orifice  (mm) 
y  horizontal distance from the atomizer center  (mm) 
 
Greek letters 
λ  wave lengh  (m) 
μ  viscosity  (mPa s) 
ρ  density  (kg/m3) 
σ  surface tension  (N/m) 
 
Subscripts 
d  droplet 
g  gas 
l  liquid 
rel  relative  
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の 8 割以上を占める．この石油は，1970 年代に一次消費エネルギーの 8 割近く
を占めていたが，安価な石炭や CO2 排出に優れる天然ガスに置き換わり，現在
でも消費量は年間 4.4 ギガトンと多い（Fuel Europe, 2018）．この石油は，油の




































Fig.1.1 Flowchart of general oil refinery process including an SDA system 
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Fuel NOx，空気中の N2 と O2 が高温場で反応して発生する Thermal NOx，燃焼時
の炭化水素ラジカルによって発生する Prompt NOx の 3 種に大別される．まず
Fuel NOx は，燃料中の N 分の 20~30 %が燃焼時に NOx に転換されることが要素
試験でわかっており，重質燃料の窒素分は約 0.8 %含有し一般重油より数倍大き
いため，燃焼時に発生する Fuel NOx は 200 ppm 程度と見込まれる．そして，
Thermal NOx はボイラの高温場における滞留により増大するが，それらの火炎温





実態である．このような数百 ppm もの NOx を処理する排煙脱硝設備は，大型で
設備コストが高いだけでなく処理に必要なアンモニアの消費による運用コスト
も高いため，ボイラ燃焼における NOx の低減が求められる．NOx は，酸素濃度















































































流の排煙脱硫装置で無公害化されるが，一部の SO2 は炉内で硫酸ガス SO3 に転





















れまで半世紀以上にわたり, 対称二相噴射弁（Sargeant et al., 1982）やφ噴射弁







































































































実機スケールの 10 MW 級の重質燃料燃焼試験により，保炎の安定性を二色法の







































Fig.1.5 Configuration diagram of this thesis  
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φ2.8 mm であり，噴孔はそれらの断面積を合計した d = φ4.0 mm であるため，
供給時の断面平均流速が混合後も維持されるように設計している．噴孔の長さ
は約 3d（12.5 mm）とする．なお，供給される液体および気体の助走距離は孔径
の約 10 倍であり，それらの流れは十分に発達した状態で混合部に供給される． 
噴射弁の内部では，直進する液体の側壁から気体が直角に衝突し，その界面
は三次元方向かつ高速に変動する．このように複雑な気液界面の挙動を解析す






露光時間 100 μs，解像度 768×960 pixel であり，得られた画像の解像度は 0.12 
mm/pixel である．実験は大気圧環境下で，水と空気の流量を幅広い条件で変化
させて噴射弁内部の気液二相流動を分類（川頭ら，2018）し，具体的には水流
















図 2.2 に示す．水流量 2 種と空気流量 2 種を組み合わせた計 4 条件で，気液比























ṁl  =  33.0 g/s 33.0 g/s 10.0 g/s 10.0 g/s 
ṁg  =  0.1 g/s 0.2 g/s 0.1 g/s 0.2 g/s 
 
（a）GLR = 0.003 （b）GLR = 0.006（c）GLR = 0.010 （d）GLR = 0.020 
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q と We の関係を図 2.4 に示す．この整理は高速気流中に直交に噴射される液
流の貫通高さの考え方（Wu et al., 1997）を参考にしている．q と We が共に小さ
い場合には，自由空間に噴射された液体のように液柱流となるが，We が大きく
なると液柱流の外表面から液滴が生じる．液滴の発生限界は We で整理され，液

















（d）液膜流の条件に気液界面の傾きが符号するとき，Cl = 2 である．Wu ら

















させて，気液比 GLR を 0.01，0.02 に変化させた．この 2 つの条件は 2.2 節で述
べた噴孔ウェーバー数が臨界値を超える条件と超えない条件である．この場合
の液流レイノルズ数は約 4000 の乱流であり，オーネゾルゲ数は 10-3 で安定して
いる．設備の制約から GLR = 0.02 を上限としているが，この条件は第 4 章で述
べる実機条件に対し運動量流束比 q が概ね 1/3 である． 
 











（Oshinowa and Charles, 1995）のようにもみえるが，気体の流入側の液膜が薄く，
その反対側では厚くなり偏りがある点が異なる．液体の速度が一定の場合に供





（a）GLR = 0.01 （b）GLR = 0.02 
 












は噴孔径 d と概ね同等で，GLR の増大に伴いわずかに大きくなる．GLR = 0.02
の場合には，気体と液体の界面は激しく乱れ，波頭の先端には液滴が現れて，
噴孔の中央には噴霧流を生じる．液滴が気体中に飛散するため，GLR = 0.02 の
液膜は GLR = 0.01 よりも薄くなる．波頭の時間経過を図 2.6 に示す．波頭は，
時間の経過に伴って，初期には加速するが噴孔出口では概ね等速で移動する．
この軸方向速度 ulは，（a）2 m/s，（b）4 m/s であり，空気流量すなわち運動量流









（a）GLR = 0.01 
 
（b）GLR = 0.02 
 










の波長は噴孔径の約 4 倍であり，液滴の直径は噴孔径の約 1.5 倍である．いわゆ




（a）GLR = 0 （b）GLR = 0.01 
Fig.2.7 Comparison of the liquid jet images with GLR = 0 and 0.01 
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液体の流量を一定に保ちつつ空気を追加する GLR = 0.01 の条件でも，GLR = 0
と同様に数珠つなぎで線形的であり，分裂前の波長は噴孔径の約 4 倍で Rayleigh
























一方で， 3~4 mm の粗い液滴は右側にだけ存在し液滴数は少ないものの，（b）





すれば，その液滴径は 3.6 mm と推算され，粗い液滴の直径と概ね一致すること
からも裏付けられる．一方で，2.0 mm 以下の小液滴は左右に偏りが無く数多く
現れることから，噴孔内で液膜の内面に全周にわたって確認された波頭の先端
から分裂する液滴と考えられる．この微細な液滴の SMD は 0.85 mm であり，こ
れを式（2）の d に代入し，表 2.1 に示す気体と液体の速度，空気の密度および
液体の表面張力を用いて算出される We は，2.2 節で述べた臨界ウェーバー数







（a）Number distribution （b）Volume distribution 
 
Fig.2.9 Comparison of droplet diameter distribution between left and right side 







粒化機構を検討する．解析には流体解析コード（ANSYS 社 FLUENT） を用い，
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噴孔内部を 80 分割して，それらの解像度は液の供給部で 35 μm，噴孔部で 50 μm
である．噴孔出口から遠ざかるにつれてメッシュを段階的に粗くし，総メッシ
ュ数は 50 万とする．境界条件は，表 2.1 に示す GLR = 0.02 の条件を想定し，液
体の質量流量を 0.01 kg/s に，気体の質量流量を 0.0002 kg/s に設定し，出口の境
界条件は噴孔から十分に離れた位置を大気圧に設定する．解析は乱流モデルに
LES（Large-Eddy Simulation）を用い，クーラン数が 1 を上回らないように時間





積率 Flを使用してセル内の界面傾斜を捕捉する．液体と気体の表面張力は 0.072 
mN/m に，液体と壁面の接触角は 180 度に設定し，実験のように噴孔内壁が完
全に濡れる条件とする．これらの表面張力や界面張力は連続体表面力（Brackbill 




Fig.2.10 Simulation domain and boundary conditions of the internal mixing chamber 
 
噴射弁内部の気液界面（Fl = 0.5）の三次元分布を図 2.11（a）に，気液衝突部










(a) 3D liquid distribution (b) cross section of the liquid 
Fig.2.11 3D liquid behavior in the mixing chamber 
 
気液界面（Fl = 0.5）の垂直断面の分布を図 2.12（a）に，気体流入面および液
体流入面を起点とした流跡線を図 2.12（b）に示す．なお，流跡線の色は速度を














(a) Liquid distribution (b) Pathline and liquid surface 




速度差 urel は 45 m/s で表 2.1 に示す供給時の速度の差よりも約 2 倍大きい．この
気体により液体の速度は，図 2.13（b）に示すように下流に向かうほど加速する．




= 0）の速度は供給時の約 2 倍に大きくなる． 
 
 




2.14 に示す．解析は 0.001 ms 間隔，実験は 0.05 ms 間隔でデータを取得している
が，図には時間間隔を合わせて，それぞれ（a），（b）に示す．実線は波頭の追
跡線を，破線は同じ x/d の位置に現れた波頭同士を結んでいる．（a）数値解析の
波頭 1 に着目すると，ある時刻（t = t1）には正弦波的であるが，その 0.6 ms 後
にはのこぎり波となり，0.8ms 後には波頭の先端が伸びて，1.4 ms 後には分裂し
て液滴が現れる．1.0 ms 経過後の波頭 1 と 0.0 ms 時の波頭 2 は同じ x/d の位置に
あり，さらに 1.0 ms 経過後の波頭 2 と 0.0 ms 時の波頭 3 も同様であるため，そ
れらの発生周期は 1 ms で，周波数 f = 1000 Hz である．この傾向は（b）実験結
果と一致しているが，実験のほうが気液界面から生じる液滴が微細であり，こ
れらを解析する場合にはより高精細なメッシュが求められる． 











（a）Simulation results of wavefront transient motion 
 
（b）Experimental results of wavefront transient motion 
 
（c）Comparison of calculated and experimental wave axial velocities 




は液相の体積分率 Fl が異なる．（a）Fl = 0.5 の気液等値面は，一般的に気液界面
として扱われ，波頭 1 は全周に生じ，波頭の先端には液糸が現れ，その直径は
約 0.2 mm である．波頭 2 には，液糸だけではなく液滴も複数確認され，その液
滴径は 0.1~0.4 mm である．この液滴径は 2.3 節で述べた実験の液滴数の主な直
径と符号する．中央断面の波頭の輪郭は（a）と（b）で概ね一致しており，界
面を精細に解析していることがわかる．一方で，液膜流の内面の微小な凹凸に
は若干の差異があり，Fl = 0.1 は Fl = 0.5 に比べて液滴の数が多い．この違いは，
メッシュで解像できていない液体の存在を表し，使用するメッシュの空間解像




(a) Fl = 0.5 (b) Fl = 0.1 




2.2 節で述べた実験結果と 2.3 節で述べた数値解析結果に基づいて二流体噴射
























遷移境界は運動量流束比 q と噴孔ウェーバー数 We に相関がある． 
 




























クリルで製作する．中央に直径 4 mm の液体供給孔を，その周囲 4 方向に 1 mm
の気体供給孔を 45 度傾斜させて配置している．混合状態を観察するために，混
合室の長さは 55 mm とする．噴孔は液体供給孔に同軸で噴孔径 d = φ3 mm であ
る．噴霧試験装置の系統を図 3.1（b）に示す．液体はタンクで加圧され，液体
と気体の各々の流量はニードル弁で調整する．噴射弁内部の気液二相流動は，
高速度カメラ（COOK 社，PCO dimax）を用い，撮影速度 10,000 fps，解像度
2016×2016 画素で撮影する．液滴径および液滴速度は位相ドップラー法（Dantec
社，Phase Doppler Anemometry）で測定し，その場合の液体の屈折率はアッベ屈
折計（カールツァイス社，G 型）の測定結果を用いた．レーザビーム間隔は 60 mm，
焦点距離は 600 mm で，最大 250 μm の液滴が測定できるように調整する．測定
48 
 
は，最大粒子数 1 万もしくは測定時間 30 秒のいずれかを上限とする． 
 
（a）Schematic of the internal mixing twin fluid atomizer 
 
（b）Schematic of the test rig. 
Fig. 3.1 Experimental setup 
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試験条件を表 3.1 に示す．液体と気体の供給圧力は概ね同等で，この圧力 p を
0.1~0.5 MPa，気液比 GLR を 0.02~0.20 に変化させた．なお，これらの圧力は混
合室圧力との差が 10 kPa 程度と小さいことから，混合室内の圧力とみなせる． 
 





結果を表 3.2 に示す．液体の粘性はレオメータ（Anton paar 社, Physica MCR300）
で，表面張力は Wihelmy 法（Kruss 社，K12）で測定する．ともに不確かさは 2 %
以下である．なお，表面張力は 61~74 mN/m で変化するが，噴霧液滴への影響は











混合室内部の流動観察結果を図 3.2 に示す．（a）p = 0.1 MPa の条件では， 
GLR = 0.02 では液体が柱状のまま波打ちながら直進し噴孔周辺の壁に衝突する
が，GLR = 0.05 では気流の増大により液流のコアが分裂し，GLR = 0.10 では混合
室内壁に液体が衝突して厚い液膜が激しく波打ち，GLR = 0.20 では液膜が安定
化する．（b）p = 0.3 MPa の条件では，（a）よりも小さい GLR で液流のコアが分
裂し，液膜はより薄くなる．GLR = 0.10 の条件で p を 0.1 MPa から 0.3 MPa へ増
大させると，環状流の液膜は薄くなり変動も小さくなる．圧力の増大により気
体の密度が大きくなり，GLR が同等であっても気流の運動量が大きくなり，液






GLR = 0.02 0.05 0.10 0.20 
（a）p = 0.1 MPa 
 
 
GLR = 0.02 0.05 0.10 0.20 
（b）p = 0.3 MPa 
 
 
  GLR =  0.05 0.10  
（c）p = 0.5 MPa 
 
Fig. 3.2 Visualizations of two-phase flow in the internal mixing chamber at various 




図 3.3 は垂直下降気液二相流の流動様式（Lefebvre and Chin, 1993）に本実験








Fig.3.3  GLR conditions in this study plotted on empirical Oshinowo and 








GLR と SMD の関係を図 3.4 に示し，図 3.4（a）は噴射直後の位置（x/d = 3.3），
図 3.4（b）は噴流が十分に発達した位置（x/d = 133）である．GLR や p の増大に
伴い SMD が縮小する傾向は，佐藤ら（1991）など多くの研究と一致しているが，
GLR = 0.02 の場合に p が 0.1 MPa から 0.2 MPa に増大すると SMD が著しく縮小
する傾向は特異性がある．これには，混合室内部の流動状態が影響し，3.3 節で
述べたように，液流に対する気流の運動量流束比 q が小さく液体のコアが残っ
たまま噴孔に流入したと考えられる．また，SMD は GLR に強く依存し，p の影




噴射直後よりも下流の SMD が増大する傾向は p や GLR に依存せずほとんど
の条件でみられることから確率的なものであり，液滴の衝突における合体と考
えられる．なお，Schmit と Sojka（1999）は，x/d > 300 で液滴の分裂や結合が完
結すると述べている．重質油は揮発性が低く遠い位置で着火するため，粗い液
滴を発生させないように噴霧を分散させることが重要となる．そのため，著し








（a）x/d = 3.3, r/d = 0 
 
（b）x/d = 133, r/d = 0 





噴射弁の軸方向における液滴径の変化を図 3.5 に示す．噴霧初期（x/d = 0~50）
に SMD が縮小するのは，噴出後に圧力を開放された微粒化用空気の膨張により
気体が加速し，低速の液滴との速度差が大きくなることで，液滴径の分裂が進
行するためである．一方，x/d > 50 では液滴同士の衝突・合体により SMD は増
大する．このようにして x/d = 50 で SMD が最小となり，低粘性 1.3~30 mPas の
範囲では同様の傾向がみられる．この一般的な法則は，多くの研究者（Sovani et 
al., 2001）（Whitlow and Lefebvre, 1993）（Jedelsky et al., 2015）（Chen et al., 1992, 
1993）によって観察されており，x/d = 50 の位置における SMD は二流体噴射弁
の特性把握に重要である． 





Fig.3.5 SMD versus x/d for different μ with p = 0.5MPa, GLR = 0.2 
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GLR および p と SMD の影響を図 3.6 に示す．なお，比較に用いた SMD の軸






Fig.3.6 SMD versus GLR for different μ and p when x/d=50 
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p = 0.1 MPa の条件では，GLR の増大に伴い SMD が縮小し，粘性 μが 1.3 か
ら 120 mPas の範囲で概ね同等である．一方で，p = 0.5 MPa，GLR = 0.15 と 0.20
の条件では，粘性の増大に伴い SMD が約 27 %上昇する．この数値は測定の不確
かさよりも明らかに大きい．以上のように，粘性が SMD に及ぼす影響は p と
GLR によって傾向が異なる．Sojka ら（1991）は粘性が SMD にほとんど影響し







の粒径分布の調査が重要である．ボイラで用いられる代表的な p = 0.5 MPa かつ
GLR = 0.10 の条件で，粘性が粒径分布に及ぼす影響を図 3.7 に示す．噴射直後の












二次分裂が最も進行する x/d = 50 の位置では，μ = 1.3 と 30 mPas の低粘性液体は
単峰性に近い分布となるが，μ = 120 mPas の高粘性液体は小液滴と粗液滴が同じ
割合を占める．さらに，x/d = 133 の位置では微細な液滴が合体することにより
小液滴側の卓越はなくなり粗い液滴側が鋭く卓越する．特徴的であるのは，高
粘性液体の最大液滴径が低粘性液体のそれより小さいことであり，これは高粘
性液体の安定性の高さを示唆している． このように，μ = 120 mPas の粘性力が
粗い液滴を生成することは合理的であり，内部混合型二流体噴射弁における一
次分裂に粘性が強く影響を及ぼすことを示唆している．また，体積累計分布に
着目すると，二次分裂が最も進行する x/d = 50 と噴霧が十分に発達した x/d = 133





(a) x/d = 17 (b) x/d = 50 (c) x/d = 133 
 
Fig. 3.7 Volume-based droplet size distribution for different viscosity（p = 0.5 MPa 











（1）気液比 GLR および運動量流束比 q は流動様式への影響が大きく，GLR の
増大に伴い,流動様式は液柱流からスラグ流,さらに環状流へと変化する.  
 














































































される流路が約 3×3 mm の直方体形状であり，断面積は同一である．噴孔は混合





（a） Overview of internal mixing atomizer 
 
 
（b） Liquid straight flow（LSF）type  （c） Liquid cross flow（LCF）type 
 






解析には第 2 章と同様に流体解析コード（ANSYS 社 FLUENT） を用い，界
面捕捉手法の一つである VOF 法（Volume of Fluid）を用いて，液体と気体との
相互作用を解析する． 図 4.3 に解析モデルを示す．3 次元の 1/8 セクタモデルで
周期境界とする．液体の流入孔，気体の流入孔および噴孔を各々1 孔ずつ直線上
に配置し，入口の境界条件は，液体の質量流量を 0.083 kg/s に，気体の質量流量
を 0.010 kg/s（GLR = 0.125）に設定し，出口の境界条件は噴孔から十分に離れた
位置を大気圧に設定する．混合室内のメッシュサイズは 0.2 mm に設定し，噴孔
近傍のみ 0.1 mm に設定する． 
 
 
Fig.4.3 Simulation domain and boundary conditions of the internal mixing chamber 
 
気体と液体を供給してから約 5 ms 後に内部混合室内の液保有量が飽和する







流モデルにはレイノルズ平均モデルを用いたが，時間ステップ 1 μs で緻密に計
算し，動的な現象を準静的なものとして取り扱った．内部混合室内の二相流動
の変動は，各計算格子の等値面（FL > 0.5）で評価し，噴孔入口面の変動は，AB
面を通過する液体流量と気体流量を 10 μs ごとにとりだして評価する．ここで B
は噴孔において内部混合室の中心方向の位置，一方 A は 180 度反対側すなわち
内部混合室の内壁側を指している．解析に用いた流体は，水と空気でともに常
温とする．なお，混合室の圧力を第 5 章の実験で測定し，それを元に気体の密





















のほうが少なくみえるのは，内部混合室内の FLが LSF では 0.18，LCF では 0.13













図 4.2（a）に示す LSF タイプと図 4.2（b）に示す LCF タイプの各々の二相流








移動し 1000~3000 Hz の周期で波が発生しているように見える．稲村ら（1983，
1985）によれば，二流体噴射弁を想定した気流による固体面上の液体の膜厚は，
気体速度とともに変動周波数が単調増大し，約 200 Hz まで上昇する．大島ら
（2014，2015）によれば，平面液膜を高速の気体で微粒化すると，その変動周


















様に 1000~3000 Hz である．また，LSF タイプのような液溜りは内部混合室の正
面先端に見られない．内部混合室内の FLは，流入させる液体流量と気体流量と
の比率が 0.09 であるのに対し，LSF タイプでは 0.18 と高くその増加分は内部混
合室内の液体の滞留を表わす．一方で LCF タイプでは 0.13 と低く，液溜りが少







合わせるために 0.5 乗とする．運動量流束比が 1 より小さい第 2 章の要素試験と
1 より大きい本章の多孔の実機スケール試験には，概ね一次の正の相関がみられ








（a）LSF （b） LCF 























における周波数は，LSF タイプでは約 300 Hz であるが，2000~4000 Hz にも低い














噴孔入口断面の気液等値面（FL = 0.5）を図 4.8 に示す．液体を中心軸方向に
供給する LSF タイプでは，中心軸側に液体が多く存在する．これらは，4.4.2 項
で述べた内部混合室における液体と気体との衝突に起因している．なお，噴孔






Fig.4.8 Volume fraction in the exit port cross section 
 
噴孔入口断面における FLの半径方向分布を図 4.9 に，軸方向速度の半径方向
分布を図 4.10 に示す．噴孔の FLは，噴孔中心側が低く噴孔外周側ですなわち壁
面上で最大となり，この特徴は LSF 方式と LCF 方式で共通しており，環状噴霧
流となっている．また，LSF 方式では，噴射弁外周 A 側の速度が高く，噴射弁
中央 B 側の速度は噴孔内面に近づくほどに低下する．図 4.8 の厚い液膜は低速の



































噴射弁の下流およそ 500 mm であることから，噴射弁下流 500 mm（x/d = 100）
で垂直方向に 5 mm ピッチで測定する．位相ドップラー液滴計測装置は，ビーム
エキスパンダーによるビーム径の拡大，ビーム間距離の拡大および焦点距離の
拡大などの調整を施し，測定領域の長さを 1.2 mm に拡大し，最大液滴径約φ1 
mm の粗粒を測定可能とする．測定領域の拡大によって，計測レンジが 10~1500 













計測はサンプリング液滴数を 10000 個とし，4 回繰り返して平均値で評価する．
それらの SMD のばらつきは，概ね±4 %未満である．また，高液滴密度ではレー
ザが透過しづらいため，8 つの噴孔のうち計測対象以外の 7 つの噴孔から出る噴
霧流を，ノズル下流 200 mm 位置に設置したスポンジ状のスリットにより回収す
る．スリット幅は，スリットに噴霧が衝突する影響を極力小さくするように何
ケースかを測定した後に，最終的に 15 mm に決定する．結果として，バリデー














流の周期的挙動は LSF と LCF で概ね一致しているようである． 
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 （a）LSF injector （b）LCF injector. 
Fig. 4.13 Comparison of the spray images between LSF and LCF 
 












と考えられるが，詳しくは 4.5.4 項で述べる． 
図 4.13 の噴霧流の画像を見る限り，LSF と LCF の噴霧流の外観は同様である
が，微粒化特性には差異が現れる．図 4.15（a）に垂直方向距離と液滴速度の関
係を，（b）に垂直方向距離と SMD の関係を，（c）に液滴速度と SMD の関係を
示す．図 4.15（a）の液滴速度は垂直方向位置のマイナス側（噴射弁中央側）に
極大点がシフトしており，これは隣接する噴霧間のコアンダ効果により噴霧同
士が引き付けあうためと考えられる．液滴速度の最大値は LSF のほうが LCF よ
り大きい．図 4.15（b）の SMD は，垂直方向位置±60 mm の範囲では同等である
が，垂直方向位置-60 mm からマイナス側（噴射弁中央側）では LSF の SMD が
大きくなる．これは，第 4.4.5 項で述べた噴孔内の液膜が厚い位置が噴射弁中央
側にあるのと同一であり，液流の偏流の影響と考えられる．LSF は，液滴速度




ように SMD の大きい噴射弁中央側と SMD の小さい外周側でコの字型に分かれ
る傾向は，多孔噴霧流によるコアンダ効果と考えられる．また，低流速の領域
では両者は同等であるが，高流速部では LSF の SMD が大きくなる．これは，LSF
の粗い液滴が LCF に比べて貫通力が高く，液滴速度が減衰しにくくなるため，





（a）Droplet velocity （b）SMD 
       
（c）Mapping of velocities and SMDs for LSF and LCF 
 
Fig.4.15 Comparison of droplet velocity and Sauter mean diameter with x/d = 100 
 
噴流軸上となる垂直方向 0 mm 位置および垂直方向-100 mm 位置での LSF と
LCF の粒度分布を図 4.16 に示す．液滴速度や SMD が同等な噴流軸上の(a)LSF
と(b)LCF を比較すると傾向は一致しているが，300 μm 以上の粗粒は LSF だけに
確認される．一方，垂直方向-100 mm 位置での（a）LSF と（b）LCF を比較する
と，体積分布が最大値となる液滴径は，LSF の 70 μm に対し LCF は 60 μm と小







（a）LSF with vertical distance 0 mm （b）LCF with vertical distance 0 mm 
 
 
（c）LSF with vertical distance -100 mm （d）LCF with vertical distance -100 mm 
 









を拡大して噴孔出口から 30 mm の領域を高速撮影する．白色 LED 光源（Visual 
Instrument 製，VIC 1×18LED Array）を正面から連続点灯させ，高速度カメラ
（Photoron 製，Fastcam-APX RS）に望遠レンズ（Nikon 社製 AF-S NIKKOR 80~400 
mm）を取り付けて撮影する．撮影速度は毎秒 30,000 コマで，露光時間も同一と


















Fig.4.18 Spray fluctuation images and boundary line 
 
















（a）Temporal variations in luminance signals 
 
（b） Frequency spectrum of luminance signal at（1）near exit port 
 
（c）Frequency spectrum of luminance signal at（2）far from exit port 































































































Fig.5.1 Illustration of residual oil-fired burner 
 
本章では，案内羽根の形状が異なる 2 種類のスワラ（Bent plate swirler，
Wing-curved swirler）を用いる．スワラの特徴を図 5.2 に示す．スワラを通過し
た空気は，放射状に複数設けられた案内羽根により時計回りに旋回される．案
内羽根の枚数は，羽根同士が近づき過ぎぬことを勘案して決めており，両方と
も 10 枚である．案内羽根の曲げ角度は，従来型の Bent plate swirler が一定であ
るのに対し，新型の Wing-curved swirler は，内縁側から外縁側にかけて曲げ角度
を大きく変化させている．（b）Bent plate swirler の場合は，軸流速度に対する旋
89 
 
回速度の比が内縁側で 2.0 また外縁側では 1.5 であるのに対し，（c）Wing-curved 








（a）Overview of swirler 
 
（b）Bent plate swirler （c）Wing-curved swirler 
 





めに，熱流体解析ソフト（ANSYS 社 Fluent）を用いて 3 次元の定常流解析で評
価する．図 5.3 に解析領域を示す．図 5.3 の左（線による図）はスワラよりも上
流の計算領域を，図 5.3 の右側（グレースケール画像）はスワラよりも下流の計
算領域を示している．スワラおよびその周囲の燃焼用の空気をスワラ出口面を













を生じさせる．Saario ら（2005）は，乱流モデルに標準 k-ε を用いた場合，旋回
流れを満足に予測できないと述べており，本解析では乱流モデルに旋回非等方
性を考慮可能な RANS（Realizable k-ε）を用いた．解析条件を表 5.1 に示す．ま
ず Air inlet 1,2,3 を流入させ，スワラの旋回流や再循環流の影響を調べた．次に，
Droplet inlet 4 の液滴を中央の噴射弁から中心軸 x に対し 45 度で 8 方向に噴射さ
せ噴霧の流動特性を調べた（橋口他，2017）．噴射条件は別の噴霧試験で得られ
た粒径分布（橋口他，2018）を用いてラグランジュ法（ランダムウォーク理論）









図 5.4 は，スワラ出口面（x/R = 0）における羽根と羽根との中間の空気の（a）
接線速度，（b）軸流速度および（c）半径方向速度の半径方向分布を示し，速度
は，供給される空気流量とスワラの断面積により決定される平均的な軸流速度
60 m/s で正規化している．両スワラの旋回速度は同等であるが，Bent plate swirler
の軸流速度が内周側から外周側にかけて増大するのに対し，Wing-curved swirler
のそれは傾向が逆である．このため，流出角（軸流速度に対する旋回速度の比）
は Wing-curved swirler のほうが外周側で大きくなる．さらに，Wing-curved swirler
の半径方向速度はほとんど無く，Bent plate swirler のようにバーナから遠ざかる
につれて旋回流が外周側へ拡散することなく旋回力が維持される． 
図 5.5 はバーナ下流の軸流速度分布を示している．速度は，供給される空気





おけるその領域は，Bent plate swirler より Wing-curved swirler のほうが広範囲で
ある．なお，バーナ付近の軸上で順流が見られるのは，噴射弁の周囲から供給







（a）Tangential velocity radial distribution 
 
 
（b）Axial velocity radial distribution 
 
 
（c）Radial velocity radial distribution 
 
（d）Non dimentional radius r/R 
 






を安定させることができる．この再循環流は Wing-curved swirler の場合は噴射弁














図 5.6 にスワラ直径の範囲（r/R < 1）におけるスワール数 S を，軸方向に対
する変化として示す．旋回の強さを表すスワール数 S は（7）式で示され，これ
は角運動量と軸方向運動量との比である． 
ܵ	 ൌ 	 ׬ ߱ݎ ∙ ߩݑ ∙ 2ߨݎ	݀ݎ
ோ
଴
ܴ ׬ ݑ ∙ ߩݑ ∙ 2ߨݎ	݀ݎோ଴
 （7） 
ここで，r は半径方向距離，ω は角速度，u は軸流速度，ρ は密度，R はスワ




減衰が幾分緩やかである．これは，Bent plate swirler に比べて r/R = 1 近くの強い
軸流域が小さく，軸流の影響を受けにくいためと推定される．ここで，図 5.4（c）
の結果に戻ってみれば，Wing-curved swirler は半径方向外側へ向かう勢いが小さ








液滴飛跡の数値解析結果の一例を図 5.7 に示す．液滴噴射条件には，第 4 章
で述べた LCF 二流体噴射弁の実験結果を用いている．バーナ中央（x = 0, r = 0）
から中心軸 x に対し 45 度で噴射された液滴はスワラの旋回流によって緩やかに

















いる．8 方向に噴射された液滴は，スワラの旋回流に同伴されて旋回する．  
 
（a）Bent plate swirler 
 
   
（b）Wing-curved swirler 
 






くると，気流の影響を受けるようになり，Wing-curved swirler は Bent plate swirler
よりも早期に旋回を始め，その開始位置は Wing-curved swirler のスワール数が最





の液滴の分散範囲は，Bent plate swirler のそれよりも軸方向へ強く湾曲し，特に
50 μm 以下の細かい液滴は，粗い液滴よりも中心軸近くまで飛散する．これは図




大となる軸方向 x/R = 1.0 断面の，下流からみた液滴の分散範囲を各図の横に示
す．静止場に噴霧した場合の液滴の分散範囲が丸印であるのに対し気流のある
場合を比較すると，Bent plate swirler の液滴の分散範囲は約 3 倍に拡がり，噴流
の中心は旋回方向へわずかに移動している．一方で Wing-curved swirler は，分散
範囲が約 10 倍と高く，旋回方向に加え，半径方向の中心側へ分散している．ス
ワラの旋回に加え，半径方向が中心軸側にも移動したのは，図 5.4（b）に示す
高い軸流速度の効果である．さらに Wing-curved swirler の軸流速度に対する旋回
速度の比は，半径方向 r/R = 0.8~1.0 の外周側で高いので，液滴の速度が低下した
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Fig.5.9 Droplet trajectory and spatial distribution 
10 μm 以下の微細な液滴の飛跡を図 5.10 に示す．噴射の向きは，両スワラと
もにバーナ軸から仰角 45 度で 8 方向であるが，Bent plate swirler の飛跡の一部は
それよりも広角である．このような液滴は，図 5.5（a）に示す逆流領域が x/R = 0
の面においてスワラ近傍まで拡大しているために起こる現象であり，火炎を引
き寄せてスワラを損傷させるリスクがある．一方で Wing-curved swirler の液滴は
スワラから離れており，そのような懸念がなく，液滴は Bent plate swirler よりも
急激に旋回するため，飛跡が長くなり空気との混合を強める． 
  
（a）Bent plate swirler （b）Wing-curved swirler 
 
Fig.5.10 Droplet streamlines with diameter 1-10 μm 
 
5.4 噴霧液滴の速度分布計測 







るように，制御弁で調整する．液滴速度の測定には，三次元 PIV（Particle Image 
Velocimetry，LA Vision 社，Flow-master 3D-PIV）を用い，パルス間隔 6 μs のダブ
ルパルスレーザを下側から照射して，噴霧を左右から挟み込むように 2 台の高
速度ビデオカメラで撮影し，軸流方向，半径方向，旋回方向の速度を測定する．






















Fig.5.12 Spray images between swirlers of Bent plate and Wing-curved 
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5.4.2 液滴の 3 次元速度 
噴射弁から下向き 45 度に噴射した噴霧流における液滴の軸流速度および旋
回速度の測定結果を図 5.13 に示す．まず軸流速度を比較すると，（a）Bent plate 
swirler においては r/R > 1 に極大的となる広い領域が認められるが，（b）




















（a）Bent plate swirler 
 
   
（b）Wing-curved swirler 




















































燃焼炉は直径が約 4.4 m の円筒形状をなし，その周囲は水冷されている（高島他，





性や噴射弁の気液比を調整する．具体的には，燃料は JIS K 2207 のストレート
アスファルトをタンクで予熱し，バーナ直前で動粘性が約 20 mm2/s になるまで
加熱した後，蒸気により二流体噴射弁で噴霧される（橋口他，2018）．燃焼用空












で火炎温度を測定する．排気性能は，約 15 m 下流の炉の出口で JIS Z 8808 に基





上回る位置で評価する（Howard et al.，1967）．Wing-curved swirler の着火位置は























図 5.15（b）に示す Wing-curved swirler を用いた場合の火炎において，四角で
囲んだ領域の火炎温度を二色温度法により求めた．時間による火炎温度の変化
とそのフーリエ変換結果を図 5.16 に示す．火炎は 1400±100 ℃の範囲で安定し，
その周波数特性はブロードで卓越した周波数帯域がなく，安定している．なお，






（b）Fourier transfer analysis result 




排気中の NOx 濃度およびばいじん濃度の測定結果を図 5.17 に示す．それぞ
れの濃度は，標準的な操作条件における濃度でいずれも無次元化している．噴
射弁の違いを図 5.17（a）に比較すると，従来型 LSF を規準とした場合，LCF は
ばいじん濃度が約 30 %低減し，NOx には有意差は認められなかった．4.5 節で
述べたように，粗い液滴の燃え残りがばいじん濃度に影響するため， 噴霧に含
まれる粗い液滴の割合が LSF よりも減少する LCF は，ばいじん濃度が低下した
ものと考えられる．一方，微細な液滴割合は LSF と LCF が同等であるため，NOx
も同等となる．従来型 Bent plate swirler 使用時に，ばいじん濃度が最小となった
条件をここでは規準とする．Bent plate swirler のバーナ空気流量や追加空気流量
を変化させると，NOx 濃度は低減し，ばいじん濃度は増大して，一般的な相反
関係がみられる．Wing-curved swirler を用いた場合，Bent plate swirler と比較して
ばいじん濃度が約 30 %低減し，一方，NOx には有意差は認められなかった．




（a）Injector performance （b）Swirler performance 















（2）案内羽根の曲げ角度を一定とした Bent plate swirler は，それを通過した空
気は遠心力で外周側へと拡がり，スワール数の減衰が大きい．一方，新しく
開発した Wing-curved swirler は，案内羽根の曲げ角度が中央側から外周側に
かけて深くなる構成としているが，スワール数も外周側にかけて高くなり，
スワール数の軸方向における減衰が Bent plate swirler よりも少ない． 
 
（3）スワラの後流に生じる再循環流は，スワールが持続する Wing-curved swirler
のほうが Bent plate swirler よりも広範囲に及ぶ． 
 
（4）スワラの中央から広角に噴霧した液滴は，Wing-curved swirler のほうが Bent 




































































































ラの中央から広角に噴霧した液滴は，Wing-curved swirler のほうが Bent plate 
swirler よりも強く旋回し，飛跡が長くなった．最終的に，10 MW 級の大型燃焼
試験炉において重質燃料燃焼試験で噴射弁およびスワラを比較した．開発した
Wing-curved swirler のほうが，Bent plate swirler よりも着火位置が近くなりばたつ
きも見られず保炎性が大幅に改善した．排気に含まれるばいじん濃度は，LCF
二流体噴射弁のほうが LSF 二流体噴射弁よりも低く，Wing-curved swirler を用い
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